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1 UVOD

Dlouhodobym trendem mobilni robotiky je snaha dosahnout uplné nebo alespon c¢astecné
autonomie mobilnich roboti. Jednim z autonomnich principt jejich chovani je i schopnost
autonomné rizeného pohybu na zakladé definovaného tkolu. V soucasnosti jiz existuje rada
komercnich realizaci, které vyuzivaji pro navigaci mobilnich prostfedki presné metody urceni
absolutni pozice a orientace. Tyto metody vsak obvykle predpokladaji specifické pracovni
podminky, které jsou pro danou aplikaci dosazitelné a relativné snadno splnitelné.

Komplikace ovSsem nastavaji v prostfedich se zhorsenym prijmem GNSS signal, pri feSeni
servisni robotika (field robotics). Piikladem muze byt Siroce zkoumany problém vyhledavani
osob v nestéstim postizené oblasti.

Autonomni pohyb mobilniho robotu v sobé zahrnuje feseni nékolika dil¢ich problému [3].
Zcela klicovou tlohou je jiz zminéné urceni dostateéné presné pozice a orientace mobilniho
robotu ve zvoleném souradnicovém systému. Druhou z dilé¢ich tloh je stanoveni pozice cile.
Posledni z tloh resi zptusob dosazeni cilové pozice z mista aktualni pozice mobilniho robotu.
V pripadé operatorem déalkové fizeného mobilniho robotu vychéazi feseni vétsiny nebo vsech
jmenovanych tloh ze schopnosti operatora.

Dizertac¢ni prace se zabyva fesenim autonomni jizdy pozemnich mobilnich robotti na za-
kladé znamé zadané trajektorie jejich pohybu s dirazem na dosazeni vysoké shody zadané
a skutecné trajektorie. Pohyb mobilniho robotu je predpokladan v obecném neznamém terénu,
ktery neni mozné predem modifikovat. Koncept zvolené navigace proto stoji na vyuziti global-
nich lokalizac¢nich systému. Navrzené metody uvazuji aspekty navigace mobilnich prostredkii
v redlnych podminkéach vnéjsiho prostiedi. V praci je zohlednéna moznost pouziti vice samo-
statnych sebelokalizac¢nich systémt. Pro dalsi zvysSeni robustnosti je umoznéna i kombinace
jednotlivych feseni pohybu mobilniho robotu ziskanych z odlisnych, samostatné pracujicich
navigac¢nich metod.

Experimenty verifikujici redlnd nasazeni byly provadény s roboty Orpheus-X3 (obrazek 1.1
vlevo), Orpheus-AC a Taros 6x6 V2 (obrézek 1.1 vpravo).

Obr. 1.1: Mobilni roboti Orpheus-X3 a Taros 6x6 V2



2 NAVIGACE V MOBILNI ROBOTICE

Navigace v pojeti mobilni robotiky predstavuje proces automatického rizeni pohybu mobilniho
robotu za ucelem dosazeni zvoleného cile [2],[10]. Obecné se tato tloha déli na jednotlivé ¢asti
3], které samostatné fesi:

» sebelokalizaci — kde se robot aktualné nachazi

e cil cesty — koncovy bod trajektorie nebo 1cel této trajektorie

» realizaci trajektorie — planovani pohybu mobilniho robotu

Zpusobi feseni uvedenych ¢asti existuje v soucasnosti nespocet. Velmi casto jsou tato reseni
zaloZena na pouziti [14]:

o globalnich druzicovych navigacnich systému

e inercidlnich navigac¢nich systému

e dead-reckoning metod zalozenych na kinematice stroje

o laserovych skenert a dalkomérnych kamer

o pozemnich radiofrekvencnich systémii lokalizace

o strojového zpracovani obrazu z kamer

2.1 Souradnicové systémy

Pro tlohu sebelokalizace mobilniho robotu musi byt nejprve definovan souradnicovy systém,
ve kterém bude lokalizace mobilniho robotu realizovana. Soutradnicové systémy lze rozdélit
podle rozsahu pouziti na globalni a lokalni a také podle jejich typu na prostorové a rovinné.
Globalni souradnicové systémy se pouzivaji pro popis pozice v kontextu celé zemékoule. Ty-
pickym globalnim souradnicovym systémem je WGS-84, ktery je vyuzivan systémem GPS.
Soucasti tohoto standardu je definice referencniho aproximujiciho elipsoidu a odchylky od néj
popisujiciho geoidu EGM84. Dalsim casto pouzivanym systémem je univerzdlni transverzalni
Mercatoriv systém souradnic (UTM), ktery déli zemsky povrch do 60ti zén. Tento systém pred-
stavuje zobrazeni zon (¢ast povrchu rota¢niho elipsoidu) do roviny. Vyhodou tohoto systému
je moznost primé realizace metrickych operaci s jednotlivymi body oproti systémtim s polar-
nimi soutradnicemi — napt. WGS-84, ktery vyuziva dvé polarni souradnice a jednu metrickou
soutadnici. Vzhledem k tomu, Ze tyto systémy jsou platné celosvétové, vznika problém s caso-
vou stabilitou soutadnic bodi, lezicich na odlisnych kontinentalnich deskach. Proto jsou pro
jednotlivé kontinentalni desky definovany souradnicové systémy, které jsou ukotveny k dané
kontinentalni desce v nékolika definovanych bodech, které jsou soucdsti defini¢niho ramce da-
ného souradnicového systému. Zména soutradnic daného bodu, ke které dochézi vlivem pohybu
kontinentalni desky, na které dany bod lezi, je timto pristupem radové snizena. Pro euroasij-
skou kontinentalni desku se pouziva systém ETRS-89. Zpiisob realizace tohoto systému na
zékladé GNSS technologii je popsén v [5].



Na trovni statt se pouzivaji specifické souradnicové systémy, definujici postupy, které mi-
nimalizuji transformacni chybu mezi vyjadienim pozice polarnimi souradnicemi a metrickymi
souradnicemi pravouhlé souradnicové sité. Tyto systémy vyuzivaji bodovych poli pro definici
transformac¢niho kli¢e pro danou oblast. Na tizemi Ceské a Slovenské republiky se pro tyto
ucely pouziva systém S-JTSK.

Pro tcely mobilni robotiky se ¢asto pouzivaji lokdlni kartézské souradnicové systémy (local
level frame) s rozsahem platnosti jednotlivych os v fddu stovek metria. V téchto pripadech
lze pouzit pro transformaci mezi polarnimi souradnicemi a soufadnicemi pravouhlé miizky,
linearnich nahrad vybranych ¢asti transformacniho postupu. Tim dojde ke zjednoduseni celého
transformacniho procesu.

Pro popis umisténi senzorii na mobilnim robotu je pouzit souradnicovy systém, ktery je
fixovan k mobilnim robotu (vehicle frame). Souradnicovy systém spojeny s télem senzoru je

oznacovan jako body frame.

2.2 Sebelokalizace

Obecna uloha lokalizace Tesi urceni souradnic pozice a thla orientace daného objektu. Nej-
castéji je pro urcovani pozice mobilniho robotu zvolen pocatek jeho lokalniho souradnicového
systému. Pozice mobilniho robotu potom predstavuje pozici uvedeného pocatku souradnico-
vého systému v predem zvoleném souradnicovém systému, ktery je spojen s prostorem, ve
kterém se robot pohybuje. V mobilni robotice se casto setkavame se specialnim pripadem
lokalizace a to sebelokalizaci, kdy robot autonomné urcuje souradnice své pozice a ihly své
orientace. Sebelokalizace méa v obecném prostiedi Sest stupni volnosti. Ve specifickych ptipa-
dech muze byt ale pocet stupnii volnosti mensi — napt. uvnitt budov se casto uvazuji pouze tii
stupné volnosti — dvé pozicni souradnice horizontalni roviny a jeden thel orientace (typicky
azimut).

Sebelokalizace mobilniho robotu miize byt fesena mnoha odlisnymi zptsoby. Kazdy ze zpi-
sobt je ale vzdy urc¢itym kompromisem mezi zvolenymi kritérii. Univerzalni a dobte fungujici
feSeni za vSech okolnosti v soucasné dobé stale neexistuje.

Pro navigacéni metodu popsanou v této dizertacni praci jsou v kontextu jejiho nasazeni
diilezité sebelokalizacni systémy, jejichz funkce neni plosné omezena a nevyzaduji predchozi
uzivatelskou modifikaci prostredi, ve kterém se robot pohybuje, ani exaktni znalost jeho pro-
storového usporadani (digitalni 3D mapa). Zakladni sebelokaliza¢ni metody, se kterymi se
pocita pri pouziti naviga¢ni metody, jsou:

 globalni druzicové naviga¢ni systémy (GNSS)

« inercialni navigacni systémy (INS)

o dead-reckoning metody — odometrie a gyrodometrie



2.2.1 GlobAalni druzicové navigacéni systémy

Globalni druzicové navigacni systémy predstavuji celosvétove dostupné sluzby, které umoznuji
autonomni urceni pozice uzivatelskych GNSS prijimact. Pro urceni globalni pozice jsou po-
uzity elektromagnetické viny vysilané nestacionarnimi druzicemi, které obihaji zemi ve vysce
ptiblizné 20 km nad zemskym povrchem [13].

V soucasné dobé lze povazovat za plné pouzitelné globalni druzicové navigacéni systémy
americky systém GPS a rusky systém GLONASS. V dohledné dobé se predpoklada také za-
hajeni funkcnosti evropského systému GALILEO. V budoucnu lze také predpokladat rozsireni
funkénosti ¢inského systému Compass (Beidou-2) tak, aby bylo mozné ziskat celosvétové sa-

mostatné pozicni feSeni z tohoto systému bez nutnosti kombinace signalii z ostatnich systémii.

Rezimy reSeni pozice

Soucasné pokrocilé GNSS prijimace mohou poskytovat pozicéni feseni ziskané v riaznych re-
zimech své funkce. Klicovym rozdilem je princip méteni vzdalenosti mezi druzici a anténou
GNSS prijimace. Méteni vzdalenosti vyuziva bud tzv. kédovy nebo fazovy princip méteni.
Koédové méreni vzdalenosti je zalozeno na hledani ¢asového zpozdéni prijimaného signéalu jeho
korelaci s predem znamou kdédovou sekvenci. Na zakladé takto urcené doby sSiteni elektro-
magnetické viny z dané druzice a predpokladané rychlosti siteni vlny v prostredi je urcena
vzdalenost mezi druzici a prijimaci anténou GNSS prijimace. Dalsim z moznych zptsobt ur-
¢eni vzdalenosti je urceni souhrnného fazového posuvu nosné elektromagnetické viny. Toto
meéreni prinasi fadove lepsi rozliseni. Délka jednoho bitu v prostoru je u kédového métreni pro
L1 GPS C/A kdd priblizné 300 m, pro L1 GPS P(Y) kdd pfiblizné 30 m. Délka nosné elektro-
magnetické viny v prostoru je priblizné 0,19 m pro pasmo L1 a priblizné 0,24 m pro pasmo L2
[13]. Zde je patrné teoretickd moznost dosazeni podstatné lepsi presnosti méreni vzdalenosti
pri predpokladu stejné procentualni presnosti méreni dané primarni veli¢iny. Méreni fazového
zpozdéni GNSS signalti, zptisobeného dobou jejich siteni, ale zahrnuje nékolik pomérné velkych
komplikaci. Pfednim problémem je velmi nizka troven samotného nosného signalu, kterd je
casto pod urovni sumu. Kédové méreni se také potyka s timto problémem, ale tam je mozné
uspésné dany kod identifikovat na zakladé znalosti jeho pribéhu a pouziti korelace. Druhym
problémem je kratka perioda nosné viny, takze signal pro dalkomérné méreni se na méreném
useku nékolikrat opakuje. Pro celkovy fazovy posuv je tedy nutné urcit celkovy pocet period
nosného signalu a tzv. fazovy domeérek.

Autonomni feseni pozice je zalozeno pouze na prijmu signalt z druzic GNSS systémi, bez
vyuzivani jakychkoli doplnujicich nebo korekénich dat. Tento typ feseni vyuziva vzdy pouze
kédové meéreni vzdalenosti. Presnost tohoto feseni zavisi vyraznéji na aktualnich podminkach
— obecné se pohybuje v jednotkach metr.

Diferencialni feseni pozice, ¢asto oznacované jako DGNSS, pracuje s korek¢énimi daty
urcenymi pro kodové méreni. Korekéni data mohou byt ziskana jejich pfijmem z druzice nebo
z pozemni korekéni stanice nebo sité. Presnost tohoto feseni pozice nebyva lepsi nez 0,25 m
(horizontalni DRMS) pii pouziti GBAS. Pro SBAS jsou typicky vysledky horsi z divodu



pouziti korekci platnych pro rozsahlejsi tizemi a nikoliv pro rozsah jednotek kilometri jako
u GBAS. Typické ptesnost horizontalni pozice je 0,5 m (DRMS).

RTK reseni pozice je zalozeno na fazovém méreni vzdalenosti a pouziti korekénich dat
v realném case pro méreni faze. Jedna se o nejpokrocilejsi rezim urceni pozice v redlném case,
kterym disponuji soucasné GNSS prijimace. Korekéni data byvaji nejcastéji ziskdna prenosem
pomoci datovych sit{ pfimo z pozemniho podptrného systému (GBAS). Jedna se vzdy o sluzby
tretich stran, které jsou casto zpoplatnény.

Existuji i dalsi feseni vyuzivajici prevazné korekénich dat distribuovanych ptes druzice.
Tyto systémy bud nedosahuji presnosti RTK feseni, nebo jsou primarné urceny pro méreni
statickych bodi. Jejich vyhodou je celosvétova dostupnost korekénich dat, ktera nevyzaduje

externi prijimace korekcnich dat, jako je tomu napt. u RTK feseni.

Podptirné systémy

Podpirné systémy pro existujici GNSS umoznuji dosazeni vyssi presnosti urceni pozice nez pri
pouziti samotnych GNSS. Tyto systémy jsou casto samostatné provozovany tretimi stranami.
Jejich rozdéleni lze provést na zakladé pouzitého zptisobu prenosu dat.

Rozsitujici systémy vyuzivajici pro distribuci korekénich dat geostacionarni druzice jsou
oznacovany jako SBAS (Satellite Based Augmentation Systems). Vyhodou téchto systému je,
ze jejich uzivatelé nepotiebuji dalsi vybaveni pro ziskani korekénich dat a ¢asto také celosvétova
dostupnost téchto dat. Nevyhodou ovSsem muze byt omezeny ptijem signalu, dany nevhodnou
observaci z daného mériciho mista. Korekce jsou typicky urceny pro vétsi tzemi, neni mozné
distribuovat individualni feseni pro kazdého uzivatele.

Pozemni podpurné systémy (GBAS — Ground Based Augmentation Systems) mohou byt
realizovany samostatnymi GNSS prijimaci se znadmou pozici jejich pfijimacich antén nebo
skupinou plosné rozmisténych GNSS prijimactu tvorici sit permanentnich stanic. Sif perma-

nentnich stanic mize poskytovat korekce z vypocitané tzv. virtualni referencni stanice (VRS).

2.2.2 Inercialni navigac¢ni systémy

Inercidlni navigacni systémy pouzivaji inercidlni snimace (akcelerometry a gyroskopy) pro ur-
¢ovani uhla orientace a souradnic pozice méreného objektu. Aby bylo mozné urcit kompletni
soubor souradnic pozice a hll orientace, pouziva se vzdy trojice akcelerometrii a gyroskopti.
Snimace dané fyzikalni veli¢iny jsou vzajemné prostorové ortogonalné usporadané. Ptvodni
systémy vyuzivaly mechanicky stabilizovanou zakladnu, na které byly inercidlni senzory osa-
zeny. Jedné se tzv. gimballed konstrukei. Rozvoj digitalniho zpracovani signaltt umoznil vznik
tzv. strap-down konstrukce, u které jsou inercidlni senzory mechanicky pevné spojeny s télem
INS. Potrebna transformace mérenych inercialnich veli¢in v souradnicovém systému spojeném
s télem INS do lokalniho souradnicového systému spojeného s prostorem, ve kterém je po-
hyb urcovan, je realizovina matematicky a nikoliv mechanicky jako u gimballed konstrukce.

Jednotlivymi aspekty inercidlni navigace se podrobné zabyvaji knihy [8],[9],[10].



Zjednoduseny princip zpracovani dat z gyroskopu pro urceni thli orientace je uveden na
obrazku 2.1. Ze souboru tii thlovych rychlosti, které jsou naméreny tremi vzajemné orto-
gonalnimi gyroskopy, je odstranéna hodnota aktualné estimovanych biast a hodnota thlové
rychlosti Zemské rotace. Vysledna trojice tthlovych rychlosti je transformovana do lokalniho
soufadného systému, ve kterém je pohyb objektu uréovan. Matice R} pfedstavuje aktualni
matici rotace pro realizaci rotace souradnicového systému spojeného s télem INS (body frame)
do lokalniho souradnicového systému (local frame). Tyto transformované thlové rychlosti jsou
nasledné v case integrovany. Pro ziskani absolutnich hli rotace je nutné z externiho zdroje
zajistit pocatecni hodnoty integratoru (pocatecni thly rotace). Bez znalosti téchto konstant

je mozné mérit jen zménu orientace od pocatku meérenti.
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Obr. 2.1: Zakladni princip strap-down INS — feSeni orientace

Vzhledem k tomu, ze thly orientace jsou ziskany integraci thlovych rychlosti v ¢ase, jejich
chyba v ¢ase nartistd vlivem chyby meéreni thlovych rychlosti. Pro limitovani chyby orientace je
proto nutné zajistit pribéznou opravu stavu integratort na zakladé absolutnich 1hli orientace
ziskanych z jiného zdroje.

Na obrazku 2.2 je uveden zjednoduseny princip zpracovani dat z akcelerometru. Akcelero-
metrem je méreno celkové zrychleni, které na néj pusobi. Od tohoto vektoru je odecten vektor
reprezentujici aktualni estimované biasy jednotlivych akcelerometrii. Déle je odecten transfor-
movany vektor Coriolisova zrychleni a transformovany vektor tithového zrychleni. Oba vektory
jsou primarné urceny v lokdlnim souradnicovém systému, a proto jsou pomoci transformace
R} transformovany do soufadného systému akcelerometrii. Ziskand vyslednice zrychleni je
transformovana do lokdlniho soutradnicového systému a dvakrat v case integrovana pro zis-
kani souradnic pozice. Pro ziskani pozice v globalnim soutadnicovém systému je nutné opét
zajistit pocatecni podminky pro trojici integratort zrychleni a trojici integratort rychlosti. Ve
schématu neni z divodu zjednoduseni zahrnuta estimace dynamickych zrychleni zpiisobenych
rotacnim pohybem, které je tfeba také kompenzovat. Transformacéni matice rotace R jsou

ziskany z thla orientace uvedenych ve schématu na obrazku 2.1.
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Obr. 2.2: Zakladni princip strap-down INS — feseni pozice

Uvedeny princip urceni souradnic pozice vykazuje také rist jejich chyby s rostoucim casem
meéreni. Rust chyby ma kvadraticky charakter, za predpokladu konstantniho charakteru chyby
meéreni zrychleni a soucasné zanedbatelné chyby orientace. V redlnych situacich chyba ale
narusta strmeéji nez kvadraticky s ¢asem pravé vlivem nartiistajici chyby orientace, pokud neni
zajisténa jeji korekce z absolutniho zdroje orientace. Dalsim vlivem, ktery zvysuje strmost ristu
je rust chyby méreni zrychleni. K tomu dochazi po vypadku estimace biasti akcelerometri pri
vypadku externich pozicnich referenci.

Resen{ pozice a orientace ziskané ze samotnych inercialnich naviga¢nich systémi ma casove
omezenou pouzitelnost. Proto se pristupuje ke vzajemné integraci INS a systémi pro méreni
absolutni pozice a orientace. Nejcastéji se jednd o vzajemnou integraci GNSS a INS systémii.
Vysledkem této integrace je potom systém, ktery prinasi vyhody obou systémi. GNSS zajis-
tuje zdroj absolutni pozice a orientace, které nevykazuji drift, ovSem jejich feseni ma malou
obnovovaci frekvenci. Tyto data zajistuji opravu stavi integratori a soucasné je na jejich
zakladé provadéna estimace biasii akcelerometrii a gyroskopt. INS pfinasi vyssi obnovovaci
frekvenci (bézné stovky Hz) nez GNSS a umoznuje preklenout doc¢asny vypadek GNSS fesent.
Problematice integrace GNSS a INS se rozsdhle vénuji knihy [8][9]. Zpusob integrace GNSS
a INS lze zaradit do jedné z nasledujicich koncepci:

e loosely coupled — pouze pozice a rychlost z GNSS slouzi pro korekei INS

o tightly coupled — pro korekci INS jsou pouzita i surova data z GNSS

o deeply coupled — surova data z GNSS jsou pouzita pro korekci INS a opacné



2.2.3 Odometrie a gyrodometrie

Odometrie patii mezi typické dead-reckoning metody a jedna se proto o relativni metodu
sebelokalizace [7][9]. Zména odhadu pozice a orientace mobilntho robotu je provedena na
zakladé zmény stavi jeho jednotlivych kol. Stavovou veli¢inou kola je vzdy jeho absolutni
uhlové natoceni a v pripadé moznosti jeho stranového nataceni je druhou stavovou veli¢inou
tihel jeho stranového vytoceni. Uhel natoéeni kola nebo hifdele p¥islusného pohonu je méfen
snimacem tihlového natoceni (inkrementalni opticky senzor, resolver apod.). Na zakladé zndmé
kinematiky pohybu daného podvozku je mozné transformovat uvedené zmény stavovych velicin
kol na zménu pozice a orientace mobilniho robotu v jeho zvoleném bodé. Pokrocilé metody
zahrnuji mezi stavové veli¢iny modelu kola [6] i dalsi jeho veli¢iny — napt. rychlost, obvod
apod.

V pripadé teseni vypoctu soutadnic pozice v obecném tiidimenzionalnim prostoru je po-
tfeba pro transformaci znat i ostatni thly orientace mobilniho robotu. Tyto thly ale neni
mozné metodou odometrie uréit a musi byt ziskany z jiného zdroje lokalizac¢nich dat, napr.
z INS. Tato metoda, kterd kombinuje informace o ujeté vzdalenosti a ithli orientace z externiho
systému se Casto oznacuje jako gyrodometrie [4]. Pi pouziti vSech hli orientace z externiho
systému, jez nevykazuji vyznamny drift, je mozné ziskat vyznamné lepsi vysledky pozice,
protoze citlivost presnosti pozice na presnost azimutu mobilniho robotu je velmi vyznamna.

Obdobné jako INS vykazuji rist chyby jejich TeSeni s rostoucim casem, tak i gyrodometrie
vykazuje rist chyby a to s ujetou vzdalenosti. Pric¢inou je sumace jednotlivych dil¢ich ele-
menti trajektorie. K ristu chyby odometrie dochazi nejen s ristem ujeté vzdalenosti, ale i se

souhrnnou hodnotou thlu rotace kolem vertikalni osy mobilniho robotu.

2.2.4 Metodiky vyjadreni chyb pozice

Trendem poslednich obdobi mérici techniky je prechod od klasického pristupu vyjadreni chyb
méreni pomoci limitnich odchylek k pravdépodobnostnimu modelu ve formé nejistot méreni
[11]. Komeréné dostupné sebelokalizaéni systémy ¢asto ani informaci o aktudlni chybé lo-
kalizac¢nich dat v redlném case neposkytuji. V téchto pripadech je uzivatel odkazan jen na
specifikaci pristroje. Zde uvedené chyby jsou ale vétsinou platné jen pro specifické mérici pod-
minky. Vétsina pifstroji disponuje informaci o aktualn{ piesnosti poskytovanych tdaji. Casto
jsou ale pouzity specifické metriky, které jsou mezi zarizenimi neslucitelné. Ve vétsiné pripadua
zahrnuje poskytovany tidaj o presnosti jak systematickou slozku chyby méteni tak i nahodnou
slozku méteni. Systematickou slozkou se rozumi tzv. pravdivost (trueness) méreni a ndhodnou
slozku tzv. preciznost (precision) méreni. Vyslednd presnost (accuracy) méreni zahrnuje obé
tyto slozky. I kdyz je vyznam téchto pojmu ustanoven mezinarodnim metrologickym slovnikem

[1], néktetr{ vyrobci uvedenych zafizeni tuto stanovenou terminologii nerespektuji.
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3 CIiL DIZERTACNI PRACE

Dizertacni prace si klade za cil navrhnout zptsob Teseni navigace autonomnich pozemnich
mobilnich roboti ve vnéjsich prostredich, ktery bude dosahovat vysoké presnosti sledovani za-
dané trajektorie jejich jizdy. Reseni by mélo umoziiovat funkénost i v komplikovanych terénech
se Spatnou dostupnosti GNSS signalti. Metoda predpokladd obecny, predem neznamy terén,
ktery neni mozné jakkoliv modifikovat pro zajisténi spravné funkce sebelokalizac¢nich systémri.
Navrzeny koncept by mél reflektovat aspekty realného nasazeni a obsahovat proto prvky pod-
porujici vysokou spolehlivost feseni v redlnych podminkach. Predevsim se jednd o snadnou
realizovatelnost redundance, dynamického prepinani metod v zavislosti na aktualnich pracov-
nich podminkach a snadnou rozsititelnost systému v budoucnu. Konfigurace samotné metody
by meéla byt co nejjednodussi, nevyzadujici slozitou parametrizaci a estimaci konstant, které
nemaji primou fyzikalni interpretovatelnost. Celkové feseni by mélo byt uzptisobeno aplikac-
nim potrebam, ve kterych je nutné zajistit rychlou a snadnou nasaditelnost feseni v praxi.
Navigacni metoda predpoklada vyuziti soucasnych GNSS prijimact s RTK fesenim. Po-
uziti RTK GNSS zajisti zdroj presné absolutni pozice v obecném terénu, které nevyzaduje
jeho predchozi uzivatelskou modifikaci. V podminkach, kdy nevyhovuje presnost pouzitého
GNSS systému, se predpoklada vyuziti metod typu dead-reckoning, predevsim gyrodometrie

a odometrie, zalozenych na kalibrovaném kinematickém modelu podvozku mobilniho robotu.

Vyznamné vlastnosti navrhované navigace jako celku lze shrnout do nasledujicich bod:
o presnost sledovani trajektorie zadaného pohybu

o funkcénost v oblastech s nevyhovujicim fesenim ziskanym z GNSS

e moznost integrace samostatnych, externé realizovanych naviga¢nich metod

o snadné nasaditelnost feSeni v praxi
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4 NAVIGACNI METODA

Koncepce navrzené navigacni metody umoznuje realizovat navigaci bezposadkovych strojiu
v obecném tii-dimenziondlnim prostoru. Implementovana a v realnych experimentech byla
ovérena jeji dvou-dimenzionalni varianta, uréend pro navigaci pozemnich mobilnich roboti
(UGV) s neholonomnim podvozkem. Zvolend koncepce naviga¢ni metody vyzaduje dostup-
nost souradnic pozice mobilniho robotu a popisu jeho zadané trajektorie pohybu ve zvoleném
soufadnicovém systému. VSechny pouzité funkéni bloky byly od pocatku koncipovany jako
plné parametrizovatelné, coz prinasi snadnou konfiguraci celé navigaéni metody pro rozdilné

typy a parametry podvozkt mobilnich robot.

n
T = {Wi}i:1
UR.li U} w; Pr
, v Jim
Vypocet N R, L =, o >
ot Rizeni Vypocet Mobiln{
naviga¢niho s . : s
ng ) Br .| pohybu YR | kinematiky Ya | robot °r
reseni o g g -

A A

Obr. 4.1: Ideové blokové schéma navrzené naviga¢ni metody

Ideové blokové schéma navrzené navigaéni metody je uvedeno na obrazku 4.1. Do bloku
Vigpocet navigacniho reseni vstupuje posloupnost 7 bodi W, ktera popisuje zddanou trajek-
torii pohybu mobilniho robotu. Vysledkem feseni navigacni tlohy je dvojice veliin: vR jim —
limitni dopfedna rychlost mobilniho robotu a Sr — aktualni odchylka azimutu ar mobilniho
robotu od jeho zddané hodnoty. Tyto dvé velic¢iny jsou vstupem pro vypocet parametri zada-
ného pohybu mobilniho robotu. Pohyb uvazovanych mobilnich robotii lze popsat pomoci jejich
doptedné rychlosti vg a thlové rychlosti wg. Ze zaddanych hodnot dopredné a ithlové rychlosti
(v}, a wy) je proveden vypocet zadanych hodnot Fiditelnych veli¢in jednotlivych fiditelnych kol
daného mobilniho robotu na zakladé jeho kinematického modelu. Tuto skupinu veli¢in tvori
vzdy vektor w?, zadanych thlovych rychlosti pohoni jednotlivych fiditelnych kol a v pripadé
existence aktuatorii pro jejich nataceni, také vektor % zadanych hld jejich natoceni. Tyto
uvedené veliciny predstavuji akéni zasahy pro zménu vektoru pg souradnic pozice a vektoru og
uhli orientace mobilniho robotu. Vektory pr a or jsou z pohledu regulace vystupnimi regulo-
vanymi velicinami, a proto jsou ve zpétné vazbé zavedeny zpét do bloku Vipocet navigacniho
reseni. Cely Tetézec vypoctu se periodicky opakuje se zvolenou frekvenci f. navigacniho cyklu.
Uvedené blokové schéma neuvazuje existenci zadnych dopravnich zpozdéni, vyuziti vice nez
jednoho sebelokaliza¢niho systému, moznost integrace vyslednych Teseni externich navigac-

nich metod a v neposledni radé také omezeni dynamiky pohybu mobilniho robotu (zejména
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existenci rozbéhovych a dobéhovych ramp u pouzitych pohonu a aktudtoru apod.). Rozsifené
blokové schéma, zahrnujici uvedené aspekty, jenz maji vyznamny vliv na dosahovanou presnost

sledovani zadané trajektorie, je proto uvedeno na obrazku 4.2.

Z4dana trajektorie

l

Reseni z jinych

Vzorkovéani systémil navigace
trajektorie
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a orientace [*

Iteracni vypocet

T e e e o R S "
e e m
Pr P PR Pr

\ 4

< Estimace < L >
Datova fuze ) Mobilni
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Obr. 4.2: Rozsitené blokové schéma realizované navigacni metody

Prevod vstupni specifikace zadané trajektorie pohybu mobilniho robotu do posloupnosti

T diskrétnich navigacnich bodi W je proveden v bloku Vzorkovdni Zadané trajektorie.

vﬁ’hm(t) = {VRim(t + 7Tc)s .-, VRam (E+ Atp) ), T < Aty (4.1)
BR(t) ={Br(t+7e),...,0r(t+ Aty)}, T <Al (4.2)

V bloku Vipocet navigacniho reseni se iterativné pocitaji prvky posloupnosti v%yhm 4.1 pre-

dikovanych limitnich dopfednych rychlosti vg im pro ¢asovy interval (t + 7¢,t + At,) a prvky
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posloupnosti S} 4.2 predikovanych odchylek g pro stejny ¢asovy interval. Dopravni zpozdéni
T. predstavuje délku ¢asového intervalu mezi okamzikem zahdjeni naviga¢niho cyklu a prove-
denim fyzického akéniho zasahu na pohonech a aktuatorech. Do uvedeného ¢asového intervalu
je zahrnut alokovany c¢as na veskeré vypocty v navigacnim cyklu, prenos dat do ridici jednotky
pohonti a ¢as potiebny k vykonani akénich zasahti na pohonech a aktuatorech podvozku mobil-
nfho robotu. Konec ¢asového okna definovany veli¢inou At,, je po¢itan v bloku Rizeni pohybu.
Hodnota této veli¢iny zavisi na aktudlnim stavu pohontii a aktuatort robotu.

Blok Rizeni pohybu po&ita posloupnost vg” 4.3 predikovanych zaddanych dopiednych rych-
losti v}, ; a posloupnost wi? 4.4 predikovanych zaddanych ihlovych rychlosti w1 mobilniho ro-
botu. Obé uvedené posloupnosti jsou pocitdny pro aktudlni predikeni interval (¢ + 7., t+ Atp).
Vystupem bloku Rizend pohybu jsou Zaddané hodnoty dopfedné a tihlové rychlosti (k1 2wk 1),
které jsou platné pro predikovany casovy okamzik ¢ + 7.. Hodnoty téchto veli¢in odpovidaji
hodnotam prvnich prvkii v posloupnostech vg” a wg®. Vektory v ; 4.5 resp. w ¢ 4.6 jsou tvo-
feny velicinami vg ; ,..., Vg, resp. Wiy ,..., Wk, Dvojice velicin vy ; a wg ; pochazl z i-té
navigacni metody, ktera je v dané aplikaci pouzita. Timto je umoznéna i integrace navigac¢nich

metod s odlisnou koncepci.

vR"(t) = {vR (E+Te), .., vk (T4 Aly)} (4.3)
Wi (t) = {wh (t+7c), ..., Wi (t+ AL} (4.4)
Vie(t) = (vt + 7o), it +70)) (4.5)
whe(t) = (Wha(t+ 7o), Wi, (E+ 7o) (4.6)

V bloku Datovd fize reseni pohybu je proveden vybér nejlepsiho feseni nebo vypocet no-
vého feseni pohybu z vektort v ¢ a wj ¢, které obsahuji feseni pohybu ziskana z jednotlivych
dostupnych navigacnich metod. Z vektori v} ; a wy ¢ jsou tedy vytvoreny veliciny vy a wy
na zakladé zvoleného fazniho algoritmu popsaného funkcemi 4.7 a 4.8. Mira ocekavané va-
lidnosti Teseni poskytovanych jednotlivymi navigaé¢nimi metodami je ulozena v konfidenénim
vektoru kg ¢.V bloku jsou rovnéz uchovavany i historické hodnoty veli¢in v} a wy z ¢asového
intervalu (t — 7o max, ), které jsou potiebné pro estimaci matice Pf aktudlnich vektort pgr
soufadnic pozice a matice Of aktudlnich vektori or uhld orientace pro ¢as ¢ z matic Py
a Of, které jsou ziskdny z jednotlivych pouzitych sebelokalizacnich systémii. Délka casového
okna je dana hodnotou 7y, max, kterd je urcena aktualnim nejdelsim zpozdénim, které vykazuji

ziskané vektory pozice a orientace mobilniho robotu.
vk = f (V%,ﬂ RR,f) (4.7)
Wi = f (Wie ko r) (4.8)
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Vijpocet kinematického resent realizuje transformaci parametri v} a wi zaddaného pohybu
mobilniho robotu na vektory w?, (definice 4.9) a v (definice 4.10) Fiditelnych veli¢in pouzitého

podvozku mobilniho robotu. Vypocitané akéni zasahy jsou platné pro c¢asovy okamzik ¢ 4 7.
ws (t) = (w§71(t FTe)s ey Wy (E+ TC)> (4.9)

Yalt) = (Va(E+70)s - iat+70)) (4.10)

Vystupnimi veli¢inami regulované soustavy jsou z pohledu regulace vektor pgr soutradnic
pozice a vektor or 1hli orientace mobilniho robotu. Pro zpétnou vazbu neni mozné uvedené
vektory ziskat primo z divodu existence dopravnich zpozdéni, ktera jsou tvorena dobou trvani
vypoctu jednotlivych sebelokaliza¢nich feSeni a jejich prenosem do tidiciho systému.

Matice Py resp. Of jsou tvofené vektory pg resp. oy, které jsou ziskany z pouzitych
sebelokaliza¢nich systému. Kazdy ze ziskanych vektort je platny pro jiny casovy okamzik.
Proto je v bloku Estimace pozice a orientace provadéna estimace vektorii pozice a orientace
mobilniho robotu pro aktualni cas ¢, kterd vyuziva historickych hodnot v} a w§;. Tyto hodnoty

jsou uloZeny v posloupnostech v;° (definice 4.11) a Wi (definice 4.12).
VRS () = {vR(t — Tmmax)s - - -, VR (£)} (4.11)

wi (t) = {wi(t — Tmmax)s - - -, Wk(H)} (4.12)

Z matice P} resp. Of estimovanych vektori soufadnic pozice resp. thli orientace jed-
notlivych sebelokalizac¢nich Teseni pro aktualni cas t je v bloku Datovd fiuze vybrano nebo
vypocitano nejlepsi feseni vektoru soutradnic pozice resp. vektoru 1hli orientace mobilniho ro-
botu na zakladé predpokladanych presnosti jednotlivych vektort souradnic pozice resp. thla
orientace. Matice Sy resp. Sg i obsahuje oCekévané smérodatné odchylky jednotlivych sou-

fadnic pozice resp. uhli orientace mobilniho robotu.
ph = f (Ph.Son) (4.13)

of = f (05,85 ) (4.14)
Vektory pg a of, jsou v bloku Predikce pozice a orientace rozsifeny na predikované posloup-

nosti pj a o pro predikéni interval (t 4 7,t + At,). Pro vypocet predikovanych hodnot jsou

pouzity posloupnosti vi” a wi”. Vypodet jednotlivych hodnot v predikovanych posloupnostech

ph a pk probihd vzdy znovu s kazdym cyklem navigac¢niho algoritmu.
pr = {Pr(t+ 7)., PRt + At)} (4.15)

o = {oR(t+ 7c),...,0R(t + At,)} (4.16)
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5 NAVIGACE V REZIMU KONVOJE

P1i navigaci v rezimu konvoje vedouci robot konvoje definuje svou jizdou zadanou trajektorii
pohybu navazanych roboti v konvoji. Tito roboti se snazi udrzovat od vedouciho robotu
vzdalenost mérenou na trajektorii pohybu v zadaném rozsahu, ktery je definovan pro kazdy
robot. Soucasné ale roboti dodrzuji i vzajemné bezpecné vzdalenosti pro zamezeni kolizim.
Navrzeny rezim konvoje umoznuje i specificky rezim pro dva roboty, ve kterém miize byt
druhy robot vysldn z vychoziho mista se zpozdénim a v pribéhu jizdy byt zase povolan zpét
na vychozi misto, ze kterého vyjel. Tento rezim vychazi z pozadavki redlnych misi, ve kterych
je pouzit maly pruzkumny mobilni robot pro definovani trajektorie pohybu vétsiho robotu,
ktery disponuje moznosti prepravy materialu nebo osob na rozdil od prizkumného robotu.
Veétsi robot je povolan do potiebného mista az v pripadé potieby. Po jeho dojeti do zadaného
mista probéhne nalozeni/vylozeni nakladu a tento robot muze nésledné pokracovat dale po

trajektorii prizkumného robotu nebo se navracet zpét do mista, ze kterého vyjel.

5.1 Podminky navigace

Vzhledem k povaze tohoto naviga¢niho rezimu nemusi byt umoznéna kontinualnost jizdy mo-
bilniho robotu béhem vybraného casového tiseku. Pii zastaveni nékterého z robott musi roboti
za nim v konvoji néasledujici zastavit. Kazdy robot se tedy miize nachézet v jednom ze dvou
stavih — A/ ¢ekani na splnéni podminek a nebo B/ navigace je aktivni. Pro prechod ze stavu
A do stavu B u i-tého robotu je nutné splnit podminku definovanou vyrazem 5.1 pro kazdy
okolni robot.Pro opac¢ny prechod ze stavu B do stavu A postaci, kdyz je splnéna podminka

definovand vyrazem 5.2 pro libovolny z okolnich robott.

A — B

B— A

Obr. 5.1: Stavovy diagram procesu navigace robotu v konvoji

lij > lim + lhyst V (lm' > it A\ ’CXIR7Z~ —

> 90° A lamx; — gl > 90°)  Vj#i  (51)

3] % 1 li,j < it V li,j < ljm A (‘06le — Q5

< 90°V |agn — aig] < 90°) (5.2)

Kde jednotlivé veli¢iny oznacuji:
l;; vzdalenost mezi i-tym a j-tym robotem

him limitni povolena vzdalenost mezi roboty
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lhyst hystereze limitni vzdélenosti mezi roboty pro piechod mezi stavy A, B
Lt kritickd vzdalenost mezi roboty, pri které dochazi k nouzovému zastaveni
ag ; efektivnl azimut i-tého mobilniho robotu

o, ; azimut spojnice ze stfedu i-tého do stfedu j-tého robotu

apn; zddana hodnota azimutu i-tého robotu

Situace pti podkroceni limitni vzdalenosti mezi navigovanym a nejblizsim robotem je uka-
zana na obrazku 5.2. Zéna, ve které neni pohyb navigovaného robotu jakkoliv limitovan, je
oblast vné kruhu o poloméru [y, se stredem v aktualni pozici daného okolniho robotu. V pri-
padé, Ze se navigovany robot nachazi uvniti uvedeného kruhu, je jeho pohyb omezen pouze

do modre vysrafované zony, kterd zajisti zvyseni vzdalenosti od daného okolniho robotu.

Obr. 5.2: Povolena zéna pohybu pri podkroceni limitni vzdalenosti mezi navigovanym a nej-

blizsim okolnim robotem

Ve stavu B je aktualni externi limitni dopfedna rychlost v§;;,, navigovaného robotu odvo-
zena od jeho vzdalenosti k nejblizsimu okolnimu robotu podle prevodni funkce. Pouziti této
rampové funkce zajisti postupné snizovani rychlosti béhem priblizovani se navigovaného robotu
k okolnim robottm.

Ve specifickém rezimu, kdy se mobilni robot vraci po trajektorii, po které ptijel do daného
mista, zpét do vychoziho mista svého vyjezdu, je posloupnost 7 navigac¢nich bodu interpreto-
vana v obraceném potradi. Mobilni robot se miize vracet pozpatku, v tomto pripadé je pouzita
zaporna doprednd rychlost a efektivni azimut aj mobilniho robotu je opacnym dhlem k azi-
mutu ag mobilniho robotu. V pripadé dostatku mista kolem robotu mtize byt pouzito i otoceni

a nasledna prima jizda zpét do vychoziho mista.
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6 REALIZOVANE EXPERIMENTY

6.1 Plosné méreni intenzity gama zareni

Tento experiment byl proveden ve spolupraci se Statnim tustavem radiacni ochrany, v.v.i.
(SfJRO). Experiment byl proveden za tcelem ovéreni parametri nové vyvijeného snimace
gama zafeni v redlném terénu vnéjsiho prostfedi. Vstupnim pozadavkem bylo presné pozi-
covani snimace v terénu a soucasné presné georeferencovani dat mérenych timto snimacem.
Pro experiment byla pouzita upravena verze mobilniho robotu Orpheus-X3 bez hlavice s ka-
merami. Fotografie upraveného robotu pro icely tohoto experimentu je uvedena na obrazku
6.1. Pro navigaci mobilniho robotu bylo pouzito feseni sebelokalizace zalozené pouze na RTK

feseni pozice i azimutu ziskanych z GNSS prijimace Trimble BD982.

Frannnd

N Geeenneeqsessts

Obr. 6.1: Orpheus-X3 upraveny pro méreni gama zareni — pohled zeptredu

Definovana oblast byla postupné projizdéna v liniich, které byly od sebe vzdaleny priblizné
1 m. Po dokonéeni téchto linii byly provedeny pri¢né linie vzdalené priblizné 5 m od sebe. Roz-
meéry oblasti byly ptiblizné 90 x 15 m. V druhé ¢asti experimentu bylo provedeno mapovani
diléi ¢asti ptivodné definované oblasti. Pro tuto diléi oblast byla zvolena roztec linii 1 m pro
podélny i pricny smér mapovani. Soucasné byly pouzity parametry navigace optimalizované
pro dosazeni vyssi presnosti. Pouzity senzor gama zafeni obsahoval i zakladni GPS prijimac
pracujici v autonomnim rezimu (bez korekénich dat) pouze se signdlem L1 C/A a uréujicim
polohu na zékladé kbdového méreni vzdalenosti. Trajektorie pohybu mobilniho robotu ziskana
z tohoto GNSS prijimace je uvedena na obrazku 6.3 vlevo. Intenzitni mapa gama zareni se-
stavena na zakladé uvedenych pozi¢nich dat je na obrazku 6.3 vpravo. Pfi srovnani trajektorii
pohybu na obréazcich 6.2 a 6.3 lze vidét vyznamny piinos pouziti RTK feseni polohy, ktery se
pochopitelné promita i do presnosti vysledné mapy intenzity gama zareni. V pripadeé, ze jsou
dostupné mapové podklady pro danou oblast, je mozné vysledek méreni automaticky inte-
grovat do vybraného mapového podkladu pro jeho lepsi interpretovatelnost. Detailnéjsi popis

principu metody je uveden v ¢lanku [12].
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6.2 Porovnani sebelokalizacnich metod

Prvni skupina experimentt byla provedena pro srovnani vysledki jednotlivych sebelokalizac-
nich metod v situacich s omezenym piijmem GNSS signalt oproti stavu, kdy je prijem GNSS
signalt idealni. Druhd skupina experiment1 byla zamérena na vyhodnoceni presnosti sledovani
zadané trajektorie pohybu mobilniho robotu pii pouziti jednotlivych sebelokalizac¢nich metod.
Treti skupina experimentii ovérovala spravnou funkcénost automatické volby nejvhodnéjsi se-
belokalizacni metody pro dané pracovni podminky. V této skupiné experimenti byla vzdy
pro dany experiment vybrana urcita skupina sebelokaliza¢nich metod, s nimiz byla navigac¢ni
metoda testovana. V pribéhu kazdého z téchto experimentt doslo vzdy ke zhorseni podmi-
nek prijmu GNSS signalt u zvoleného sebelokalizacniho systému a néasledné doslo k obnoveni
vychoziho stavu.

Pro popisovanou sérii experimentti byl pouzit upraveny mobilni robot Orpheus-X3. Ka-
merova hlavice robotu nebyla v téchto experimentech pouzita. Fotografie mobilniho robotu

vybaveného vSemi sebelokaliza¢nimi systémy je uvedena na obrazku 6.4.

Obr. 6.4: Mobilni robot Orpheus-X3 upraveny pro experimenty

Z namérenych trajektorii pohybu mobilniho robotu v horizontalni roviné jednotlivymi sebe-
lokaliza¢nimi systémy byly vyhodnoceny odchylky pro kazdou sebelokalizacni metodu. Jako
referencni data pro vyhodnoceni odchylek byla pouzita data ze systému iMAR iTraceRT-
F400E. V pripadé, Ze tento systém nepracoval v optimalnich pracovnich podminkach, byl
pouzit GNSS prijima¢ BD982 jako zdroj referenc¢nich dat. Pro vyhodnoceni souboru odchylek
sebelokaliza¢nich metod byl proveden rozdil dat pochézejicich ze stejného ¢asového okamziku.
Soubor odchylek pro vyjadreni kvality navigace byl ziskan jako vzdalenost mezi body zadané
trajektorie a pozici mobilniho robotu ziskanou z referenéniho systému. Pti porovnavani dvou
sebelokaliza¢nich metod je mozné pro vybér korespondujicich vektort souradnic ze srovnava-
nych metod zvolit jako kritérium korespondence cas. V tloze vyhodnoceni vysledkli navigace

je zadana trajektorie popsana pouze posloupnosti bodl bez ¢asovych znacek, proto neni mozné

20



pouzit pro korespondenci ¢asovou informaci. Zvolena metodika pro vyhodnoceni kvality navi-
gace hodnoti proto jen rozdilnost pozice korespondujicich si bod v obou trajektoriich podle
pouzité metodiky. Pribéh rychlosti v jednotlivych tsecich zadané trajektorie nevstupuje do
hodnoceni. Jako korespondujici body zadané a skutecné trajektorie jsou vybrany body, které

lezi na normale k zddané trajektorii v daném naviga¢nim bodé.

10 10

= Referencni trajektorie
== iMAR iTraceRT-F400E [ref]
Xsens MTi-G-700

mmm Referencni trajektorie
s iMAR iTraceRT-F400E [ref]
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e

Zdroj sebelokalizace

o
Xsens MTi-G-700]

Obr. 6.5: Odchylky pozice pri hodnoceni vysledki sebelokalizace a navigace

Na obrazku 6.6 jsou v grafu uvedeny souhrnné vysledky hodnoceni sebelokalizace a navi-
gace v provedenych experimentech pti pouziti jednotlivych sebelokalizacnich metod s idealni
a omezenou dostupnosti GNSS signalii. V grafu jsou vyneseny stfedni hodnoty velikosti od-
chylek pozice pri hodnoceni kvality sebelokalizace a navigace podle uvedené metodiky pro
pouzitou referencni trajektorii. Pro obecné zavéry ma tento zplisob hodnoceni vyznam jen
pro soubor odchylek nevykazujicich trend a pochazejicich z experimentii, ve kterych nedocha-
zelo k vyznamnym zménam pracovnich podminek. V opac¢ném pripadé je mozné ucinit zavéry
jen pro konkrétni experiment. Vysledky uvedené v grafu na obrazku 6.6 potvrzuji dosazitel-
nost vysoké presnosti sebelokalizace i navigace pii pouziti RTK FeSeni pozice (experimenty
¢. 2, 3, 5, 26). Stredni hodnota velikosti odchylek podle zvolené metodiky je 1 az 2 cm. Na-
proti tomu metody zalozené na GNSS feSeni pozice, které vyuzivaji pro méreni vzdalenosti
kédové méreni, vykazuji oc¢ekavatelnou stiedni odchylku 0,5 az 1,2 m (experimenty ¢. 4, 6,
22). V ostatnich experimentech byly pouzity dead-reckoning metody, takze dosazené vysledky
nelze nijak zobecnit. Pouze lze zhodnotit, Ze na zvolené trajektorii o délce priblizné 75 m
nebyla prekrocena stfedni hodnota odchylek 0,4 m v priznivém terénu, vyjma experimentu
¢. 10. Jizda v travnatém svahu pri nevyhovujicim piijmu GNSS signalu (experimenty ¢. 27
a 28) zpusobila vyznamné vyssi odchylky, nez jizda po pevném podkladu za jinak stejnych

podminek (experimenty ¢. 14 a 16).
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Obr. 6.6: Stfedni hodnota velikosti odchylek pozice mobilniho robotu pfi hodnoceni kvality

sebelokalizace a navigace

6.3 Pouziti vice navigacnich metod pro rezim konvoje

Tento experiment se konal ve vojenském tjezdu Libava, v ramci testovani mobilniho robotu
Taros 6x6 V2. V tomto experimentu se ovérovala funkénost datové fize na drovni zadanych
parametru (v5, wg) pohybu mobilniho robotu pri navigaci Sestikolového mobilniho robotu
Taros 6x6 V2. Vybér nejlepsiho feseni zadaného pohybu podle zvolenych kritérii byl provadén
ze dvou pouzitych metod. Prvni navigaéni metodou byla metoda popisovana v této praci.
Druhé z metod byla zaloZena na strojovém zpracovani obrazu z kamery a informaci o ujeté
vzdalenosti z odometru. Tato metoda byla realizovana skupinou inteligentni a mobilni robotiky
CVUT v Praze. Referen¢ni trajektorie pro mobilni robot Taros 6x6 V2 byla v redlném ¢ase
definovana jizdou mobilniho robotu Orpheus-X3. Pro sebelokalizaci mobilniho robotu Taros
6x6 V2 byl pouzit pouze GNSS prijimac¢ BD982 se dvéma anténami AG25GNSS. Sebelokalizace
mobilniho robotu Orpheus-X3 zahrnovala pouze feseni souradnic jeho pozice a byla realizovana
GNSS prijimacem BD982 s jednou anténou AG25GNSS. Oba pouzité GNSS prijimace BD982
poskytovaly RTK teseni pozice.

Funkénost feseni byla ovérena v situaci, kdy prvni robot (Orpheus-X3) byl fizen manualné
operdtorem a druhy robot (Taros 6x6 V2) byl v redlném c¢ase navigovan na zakladé trajektorie
jizdy robotu vedouciho konvoj. Fotografie obou robotti v konvoji je na obrazku 6.7.

V prvni c¢asti experimentu byla pro navigaci robotu Taros 6x6 V2 pouzita pouze metoda

uvedena v této praci. Ve druhé ¢asti experimentu byla do navigacniho procesu zatazena i druha
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navigaéni metoda vyvijend kolegy z CVUT. V¥hodou této metody je jeji nezavislost na GNSS.
Kritériem pouzitym pro prepinani mezi obéma metodami byla aktualni hodnota konfidence
obou metod. U metody zalozené na GNSS byla konfidence odvozena od aktualni predikované
smérodatné odchylky pozice v horizontalni roviné. U metody zalozené na strojovém zpraco-
vani obrazu z kamery byla konfidence odvozena od aktualniho detekovaného poctu priznakii

v obraze z kamery.

Obr. 6.7: Mobilni roboti Orpheus-X3 a Taros 6x6 V2 v konvoji
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Obr. 6.8: Blokové schéma realizace experimentu
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7 ZHODNOCENI A ZAVER

V dizertacni praci je uveden prehled soucasnych sebelokaliza¢nich metod vhodnych pro re-
alizaci velmi presné navigace pozemnich mobilnich robot ve vnéjsich prostredich. V praci
je popsana nové vyvinutd navigacni metoda, ktera s uvazovanymi sebelokaliza¢nimi systémy
zalozenymi na RTK GNSS umoznuje dosahnout centimetrové presnosti sledovani zadané tra-
jektorie. Metoda byla navrzena s ohledem na jeji jednoduchou parametrizovatelnost, takze
je mozné ji velmi snadno pouzit pro libovolné UGV. Tato vlastnost byla ovérena v redlnych
experimentech pri navigaci mobilnich robotti Orpheus-X3 a Taros 6x6 V2.

Pro zvysSeni robustnosti celé navigacni metody byly navrzeny, implementovany a v real-
nych experimentech ovéreny metody datové fize v riznych urovnich navigaéniho procesu.
Prvni datova fize je provadéna nad daty sebelokaliza¢nich systémii, ktera poskytuje navigac-
nimu algoritmu nejlepsi souradnice pozice a vektor orientace podle nastavenych kritérii. Druha
datova flze je provadéna na urovni jednotlivych feseni pohybu mobilntho robotu, ktera jsou
ziskana ze vSech dostupnych navigac¢nich metod. Integrace obou datovych fizi znacné zvysuje
celkovou robustnost navigace UGV pri naro¢nych misich v komplikovaném terénu, ve kterém
neni obvykle zajisténa plna dostupnost RTK feSeni v celém pribéhu mise. Datova fize na
urovni reseni pohybu mobilniho robotu prinasi také snadnou realizovatelnost redundance, kdy
je mozné stejna navigacni feSeni pocitat na ruznych vypocetnich systémech a v redlném case
z nich vybirat jen validni feSeni. Uvedené treSeni koncepce navigace soucasné prindsi i moz-
nost dynamické distribuovatelnosti vypoctu navigacnich reseni podle dostupnych prostiredki
na pouzitych vypocetnich systémech.

Provedené experimenty dokazuji dosazitelnost centimetrové presnosti sledovani trajektorie
v priznivém terénu. Z experimentl je také patrny vyvoj chyb navigace pro jednotlivé pouzité
sebelokaliza¢ni metody. Experimenty ukazuji, ze v pripadé spatného prijmu GNSS signdli,
feseni pozice zalozené pouze na datové fizi GNSS+INS a s cenou jednotek miliont nedosahuje
presnosti, ktera by byla dostatecna pro pouziti v uvazovanych aplikacich. Estimace pozice
mobilntho robotu zalozend na datech z jeho pohoni je stéle pro redlné nasazeni v obecném
terénu, ve kterém je komplikovany prijem GNSS signali, klicova. Metody kombinujici informaci
o ujeté vzdalenosti s orientaci ziskanou z INS v experimentech dosahovaly stfedni hodnoty
rustu chyby priblizné od 2 mm do 2 cm na 1 m ujeté vzdalenosti v zavislosti na typu terénu.
Nejperspektivnéjsi se proto pro realné pouziti jevi kombinace dvoufrekvencéniho RTK GNSS
prijimace se dvéma anténami, levnéjsiho INS s MEMS senzory a odometrii instalovanych na
gyroskopy neprinasi adekvatni prinosy pro popisovanou aplikaci.

Vyvinuta metoda byla pouzita i ve dvou realnych aplikacich. Prvni z nich bylo presné au-
tonomni mapovani intenzity gama zareni v zadané oblasti a tvorba intenzitni mapy s vysokym
rozliSenim a nasledné urceni pozic center oblasti se zvySenou intenzitou. Tento experiment
byl proveden ve spolupraci se Statnim tstavem pro radiac¢ni ochranu, v.v.i. Druhou z testova-

nych aplikaci byla navigace vétstho UGV na zékladé dat z malého prizkumného robotu, kdy
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vetsi UGV prijizdi po trajektorii malého prizkumného robotu do problematického mista, kde
probéhne naloZeni/vyloZeni nédkladu a velké UGV nésledné smétuje zpét na zakladnu v dobé,
kdy maly prizkumny robot pokracuje v prizkumu prostiedi. Tato aplikace byla otestovana
v ramci nékolikadenniho pobytu ve vojenském 1jezdu Libava pri testovani UGV Taros 6x6 V2
vyvijeného podnikem VOP s.p.

Budouci vyvoj uvedené koncepce navigace bude smérovat zejména k vylepseni pouziva-
nych dead-reckoning metod, které jsou vyuzivany po vypadku RTK feSeni pozice. To bude
zahrnovat automatickou kalibraci konstant kinematického modelu pro aktualni terén a obecné
zmeénu zpracovani vsech redundantnich dat, které ma jesté vyznamny potencidl pro dosazeni
lepsich vysledkt. Dale lze zvazit prechod od soucasnych kinematickych modelia podvozku s vy-
branymi dynamickymi omezenimi k jejich plnym dynamickym modeliim. Jednim z nékolika
dalsich aspekt redlného nasazeni je feseni automatické volby parametri naviga¢ni metody pro
minimalizaci energetické spotteby pohonti u smykem fizenych mobilnich robotii dle aktualniho
terénu. V prubéhu experiment bylo zjisténo, ze k minimalizaci této spotteby vedou v travna-
tych terénech zcela jiné pristupy feSeni nez na pevnych povrsich (beton, asfalt apod.). Dalsi
zajimavou realizaci mize byt automatické prepinani rezimi kinematiky u podvozki, které to
umoznuji (napt. v experimentech pouzity Taros 6x6 V2). Celkové je mozné se timto pristupem
priblizit manévrovatelnosti smykem fizeného podvozku. Realizace tohoto typu tizeni vyzaduje

jiz ale podporu na trovni feseni navigacni tlohy.
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ABSTRAKT

Dizertacni prace pojednava o soucasnych moznostech navigace pozemnich mobilnich roboti se za-
méfenim na dosazeni vysoké absolutni shody Zadané a skutecné trajektorie jejich pohybu. V praci
jsou rozebrany soucasné moznosti kli¢ovych sebelokaliza¢nich metod — globalnich druzicovych navi-
gacnich systémi, inercialnich navigaénich systémi a odometrie. V jaddru prace je popsana navigaéni
metoda umoznujici dosahnout s uvedenymi sebelokalizacnimi metodami centimetrové presnosti sle-
dovani zadané trajektorie jizdy mobilniho robotu. Nova navigacni metoda je navrzena s ohledem
na jeji velmi snadnou parametrizovatelnost, respektujici omezeni pouzitého podvozku. Po vhodné
parametrizaci navigaéni metody tak miZe byt tato metoda nasazena na jakykoliv typ podvozku.
Koncepce navigacni metody umoznuje integrovat a vyuzivat soucasné vice sebelokalizaénich sys-
témi a externich navigacnich metod, coz prispiva ke zvyseni celkové robustnosti procesu navigace
mobilniho robotu. Prace se dale zabyva resenim kooperované jizdy skupiny heterogennich mobil-
nich robotid v konvoji. Navrzené algoritmy byly ovéfeny v readlnych podminkach provozu ve trech
odlisnych experimentech.

KLICOVA SLOVA

mobilni robot, sebelokalizace, navigace, RTK GNSS, INS, kinematika robotu, odometrie, datova
faze, konvoj

ABSTRACT

The doctoral thesis discusses current options for the navigation of unmanned ground vehicles
with a focus on achieving high absolute compliance of the required motion trajectory and the
obtained one. The current possibilities of key self-localization methods, such as global satellite
navigation systems, inertial navigation systems, and odometry, are analyzed. The description of the
navigation method, which allows achieving a centimeter-level accuracy of the required trajectory
tracking with the above mentioned self-localization methods, forms the core of the thesis. The new
navigation method was designed with regard to its very simple parameterization, respecting the
limitations of the used robot drive configuration. Thus, after an appropriate parametrization of the
navigation method, it can be applied to any drive configuration. The concept of the navigation
method allows integrating and using more self-localization systems and external navigation methods
simultaneously. This increases the overall robustness of the whole process of the mobile robot
navigation. The thesis also deals with the solution of cooperative convoying heterogeneous mobile
robots. The proposed algorithms were validated under real outdoor conditions in three different
experiments.

KEYWORDS

mobile robot, self-localization, navigation, RTK GNSS, INS, robot kinematics, odometry, data
fusion, convoy



